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Abstract:  
The rapid expansion of grid-connected solar power plants in Iran has increased the importance of measurement, monitoring, 

telemetry, and automation for secure and reliable grid operation. This paper reviews the technical and regulatory requirements 

governing photovoltaic power plants in Iran and compares them with major international standards, particularly IEC and 

IEEE frameworks. The study focuses on measurement equipment, communication infrastructure, telemetry systems, and the 

role of meteorological stations in operational monitoring and performance assessment. The analysis shows that existing 

Iranian regulations provide a basic framework for grid interconnection and protection; however, important gaps remain in 

data integration, sampling accuracy, telemetry architecture, and cybersecurity requirements. In small and medium-scale 

plants, limited observability and unclear minimum monitoring obligations reduce the effectiveness of operational supervision. 

In larger plants, the absence of standardized requirements for data quality, communication speed, and secure information 

exchange may affect grid reliability and monitoring performance. The study also highlights that modern solar inverters are 

increasingly capable of reactive power control, voltage support, and dynamic grid interaction, enabling solar plants to play a 

more active role in system stability. Finally, the paper emphasizes the need for a unified and standardized national framework 

for monitoring, telemetry, and communication infrastructure aligned with modern smart-grid and international practices. 

Introduction: The increasing penetration of solar power plants in Iran’s distribution and sub-transmission networks has 

created new operational challenges for grid operators. Because PV generation is weather-dependent and inverter-based, it 

requires stronger observability, monitoring, and control than conventional synchronous generation. 

Method: This paper performs a structured review of Tavanir’s connection, protection, telemetry, and remote-terminal 

guidelines for distributed generation. It then compares the Iranian framework with IEC and IEEE standards and examines the 

technical readiness of commercial inverter systems and meteorological instrumentation. 

Results: The analysis shows that Iran’s current five-class plant categorization defines a basic connection and protection 

structure, but telemetry obligations remain weak for small plants and incomplete for larger plants. It also reveals gaps in 

sampling frequency, data quality requirements, communication integration, and cybersecurity provisions. 

Discussion: The findings suggest that Iranian grid codes should move from equipment-based rules toward capability-based 

and data-centric requirements. A unified framework aligned with IEC61724-1, IEEE1547, and IEC61850 would improve 

observability, interoperability, and secure control, while better supporting smart inverters and weather-informed operation. 

 

Keywords: Grid-connected solar power plants; grid interconnection requirements; monitoring; telemetry; automation; 
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 گ،نیتوریمان ،یریگدر الزامات اندا ه یمتصتتل بش شتتدرش در کشتتور، بتترورت با نگر یدیخورشتت یهاروگاهین عیگستتترس ستتر ده:کیچ

 نیر ااستتا ، د نیکرده استتت. بر ا لیشتتدرش قدرت تدد یزیرو برنامش یبرداربهره یدیکل یهاتیا  اولو یریرا بش  ونیو اتوماستت یمترتلش

ا   یمللالنیب یو استانداردها هاشیو با رو یمند بررسصورت نظامبش رانیدر ا یدیخورش یهاروگاهیبا ن رتدطم یو مقررات یمقالش، الزامات فن

ستو صلشدهسشیمقا IEC یهارالعملجملش د س یریگاندا ه زاتیبر تجه یاند. تمرکز ا و تدادل داده و  یمخابرات هایستمیس ون،یو اتوما

س یهاستگاهینقش ا شنا صحت یابیدر ار  یهوا ست. تحل دیتول یسنجعملررد و  شانانجام لیا  یهاکش اگرچش چارچوب دهدیمشده ن

 تیعدم کفا رینظ ییهاکوچک و متوستتتط با چالش ا یمق یهاروگاهیدر ن کنند،یمرا فراهم یبرداراتصتتتال و بهره شیموجود، بستتتتر اول

 زیتر نبزرگ یهاروگاهی. در نمیمواجش هست یمتردر الزامات تلش یرپارچگیو ندود  یریگحداقل نقاط اندا ه نییابهام در تع ،یریپذمشاهده

عات را اطلا یاترا تیو قابل شیپا تیفیک تواندیم یدریستتتا تیو الزامات امن یبردارها، نرخ نمونشدرباره دقت داده قیدق حیفقدان تصتتتر

و  یپاستتف فرکانستت و،یا  جملش کنترل توان راکت یدیخورشتت روگاهین یهامددل یهاتیقابل شتترفتیپ گر،ید یدهد. ا  ستتوقرار ریتحت تأث

شت صت ارتقا یدانیپ شکردهشدرش را فراهم یداریفعال پا گرانیصرف بش با  دکنندهیمنابع ا  تول نینقش ا یولتاژ، فر ست، م روط بر آنرش ا

ب چارچو کی نیاستتا ، بتترورت تدو نی. بر اابندیتوستتعش هاتیقابل نیمتناستتب با ا نگیتوریمان یهاو ستتامانش یمخابرات یهارستتاختی 

طوح ستت فیبزرگ، تعر ا یمق یهادر پروژه ویژهبش یو مخابرات نگیتوریمان یهایا مندیحداقل ن نییتع یو استتتانداردشتتده برا رپارچشی

 .شودیاطلاعات برجستش م یو محرمانگ تیمند بش امنها و توجش نظامداده یعملررد

 .ای قدرتهسیستم، ونیاتوماس ،یمترتلش نگ،یتوریالزامات اتصال بش شدرش، مان ،متصل بش شدرش یدیخورش روگاهین :یدیلک یهاواژه
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 مقدمه. 1

 مسئله تیضرورت و اهم. 1.1

 یهاقدرت و عدور ا  ستتتامانش یهادر ستتتاختار شتتتدرش نیادیبن تحول

و  یفن یهاچالش شده،عیفعال و تو  یهابش سمت شدرش یمتمرکز سنت

ست. اقرار داده رانیبرداران شدرش برق ابهره یشرویرا پ یدیجد یاتیعمل

سبا توجش  ش یبالا لیبش پتان س یدیتابش خور شور و  ستیدر ک  یهاا

 یهااهروگینفوذ ن ر،یدپذیستتهم منابع تجد شیبر افزا یمدن یکلان انرژ

شتتتتاب  عیو فوق تو  عیمختلف شتتتدرش تو  یهاشیدر لا یدیخورشتتت

 شتتدتبش  هاروگاهین نیا یدیتوان تول زانیوجود، م نیاستتت. با اگرفتش

ان و نوس یدارا یصورت ذاتبوده و بش ییوهواآب ریمتغ طیوابستش بش شرا

انداشتتت  رینظ یطیمح یهادهیپد ن،یوه بر ا[. علا1استتت   تقطعیعدم

و عملررد  دیشتتتدت بر راندمان تولبش تواندیها مپنل یگردوغدار بر رو

 قیدق شیبگذارد کش بتتترورت پا یمنف ریستتتامانش تأث یو نور یحرارت

 رنورتیبر ا یمدتن تاًیمنابع کش ماه نی[. ا2  کندیرا دوچندان م یطیمح

 یکاملاً متفاوت ا  ژنراتورها یبوده و رفتار یاندور ینرسیهستند، فاقد ا

. عدم دهندیمشتتدرش ا  خود نشتتان ستتنررون در برابر اغتشتتاشتتات

قدان کنترل قیدق یرپذیتیرو نابع در مق نیا یریپذو ف  یهاا یم

 یهاولتاژ، اختلال در عملررد رلش یهایداریمنجر بش ناپا تواندیبزرگ م

ش یو حت یحفاظت ستقرار  ن،یشود؛ بنابرا یمحل یهایفروپا ظام ن کیا

 یالحظش شیکش قادر بش پا نگیتوریو مان یمترتلش ون،یجامع اتوماستتت

شد، تنها  یطیو مح یریالرتر یهاعامل  کیش بلر ست،یانتخاب ن کیبا

 ت.شدرش اس یداریو پا تیحفظ امن یبرا انراررقابلیغ یبرورت مهندس

 قیتحق نهیشیپ. 1.2 

 یتیبش عنوان نهاد حاکم ریتوان یشرکت مادر تخصص ر،یاخ یهاسال در

 یمندستتا نظام یرا برا یمتعدد یهامقررات، دستتتورالعمل گرمیو تنظ

 رینظ یاستتتت. استتتنادنموده نیکوچک تدو ا یمق یاتصتتتال مولدها

 یهاتوستیپراکنده بش شتدرش برق و پ دیدستتورالعمل اتصتال منابع تول

شترک تع یرا برا یاشیاآن، الزامات پ یفن صال م  نییحفاظت و نقطش ات

ستورالعمل نی[. ا3،4اند  کرده شامل راهنماهاد انجام  یبرا یقیدق یها 

عات فن طال قل تجه نیی[، تع5اتصتتتال   یم و توابع  یجاند زاتیحدا

متصتتل بش  یهادر حالت یبرداربتتوابط بهره نی[ و همچن6  یحفاظت

 زیانتقال داده ن [. در بخش مخابرات و7هستتتتند   یارهیشتتتدرش و جز

[. 8است  شده نیتدو عیتو   1راه دور یهاانشیپا یبرا یبوابط مشخص

س نیبا ا شان هایحال، برر سناد بر رو نیکش تمرکز عمده ا دهدیمن  یا

بوده و کمتر بش  یافزارستتخت یهااتصتتال و حفاظت یریزیف یهاجندش

 یو استانداردها یمخابرات نینو یاهداده، پروترل یمعمار قیدق اتیجزئ

شده شیپا شرفتشیپ ست. در واقع، عملررد پرداختش   یهاا  چالش یریا

دستتتورالعمل جامع و  کیبرداران، فقدان طراحان و بهره یبرا یاستتاستت

کلان عمل کند. در حال  یراهنما کیاستتتت کش بش عنوان  رپارچشی

مان مات  ماستتت نگ،یتوریحابتتتر، الزا دادل داده و اتو  انیدر م ونیت

ابهام در  جادیامر باعث ا نیمختلف پراکنده هستتتند و هم یهاوستتتیپ

 ونیاتوماستتت یهاستتتتمیستتت رپارچشی یو درک معمار یستتتا ادهیپ

 ییاستتانداردها ،یالمللنی. در ستطح بشتودیم یدیخورشت یهاروگاهین

  یو سر یدیخورش یهاستمیعملررد س شیپا یبرا IEC61724 رینظ

IEC61850 ماستتت یبرا چارچوبپستتتتت ونیاتو را  یقیدق یهاها، 

 یهاشتتتراف ،یداخل یفعل یرردهایها با روآن ستتتشیاند کش مقادادهارائش

شرار م کیترنولوژ ستا، برخ نی. در اسا دیموجود را آ  یهاپژوهش یرا

ستفاده ا  روسکردهتلاس یداخل  ارهیچندمع یریگمیتصم یهااند تا با ا

سلش ندیمانند فرآ ستانداردها ،یلیتحل یدمراتسل  یبرا مناسب یجهان یا

ش یهاروگاهیساخت ن س رانیدر ا یدیخور  کنند یبندتیو اولو یرا برر

عات متعدد ن،ی[. همچن9  و  یرینامید یستتتا مدل نشیدر  م یمطال

مختلف  یهامیدر اقل یدیخورشتت یهاستتتمیستت یاقتصتتاد یفن یابیار 

و  قیعم یریادگیبر  یمدتن یدیتوان تول ینیبشی[. پ11،11کشتتتور  

 [.12است  انجام شده یبا منطق فا  هاروگاهیاحداث ن نشیبه یابیمران

 

 و تمرکز مقاله یشکاف مطالعات. 1.3

 دیاتصتتتال منابع تول یبرا ریتوان یکل یهاوجود دستتتتورالعمل رغمیعل

قدان  نده، ف بش لیتحل کیپراک کش  چشیصتتتورت جامع  پار مات  ر الزا

شدرشبش یهایا مندیرا با ن یتیظرف یهاکلا  شمند پ یهارو    ندویهو

بوح احسا  مدهد، بش بر، جاشودیو کش  یسند یخال ی. در حال حا

س ،یدریسا تیامن رینظ یمداحث صاد مهند  تالیجید یهایو فناور یاقت

ند دوقلو مان پاتالیجید ی) مات  نار الزا  نگیتوریمان یاشی( را در ک

س کیدهد، قرار سا سناد بالادست یچالش ا بعف در ا ست. علاوه بر   ،یا

شتده در کشتور کش اغلب مطالعات انجام دهدیمنشتان یفن اتیمرور ادب

توان  ینیبشیپ نش،یبه یابیمران انندم یخاصتت یهاجندش یعمدتاً بر رو

متر ک ان،یم نیاند. در امتمرکز بوده یحفاظت یهارلش میتنظ ای یدیتول

ود موج تیوبع انیم قیشراف عم یکش بش بررس شودیمافتی یپژوهش

داط نگیتوریمان زاتیتجه با ار ا یو ارت مطلوب بر  تیو وبتتتع رانیدر 

 ر،گید یباشد. ا  سوپرداختش ینو رو  جها رپارچشی یاسا  استانداردها

 اثرات قابل یالمللنیب یهامیتحر طیکش شتترا دهدیمنشتتان هایبررستت

 گذاشتش رانیدر ا یدیخورش یفناور ینظام نوآور یبر کارکردها یتوجه

 رهیبا  نج یرپارچگیاستتتتاندارد و  زاتیتجه نیدر بخش تأم ژهیوو بش

مستتت،لش،  نی[. ا14  تاستتتکرده جادیا ییهاتیمحدود ،یار س جهان

ساختی  یسا ادهیپ سرادا همچون شرفتشیپ یهار را در  یمترو تلش 2ا

 ها وپروترل بتتتابطشیتنوع ب ،ییاجرا یهابا چالش یداخل یهاروگاهین

 یاقتصتتاد لیتحل ن،یاستتت. همچنمواجش ستتاختش زاتیتجه یناهمگون

  یبر رو یگذارشیستتترما شیو توج نگیتوریمان یهاستتتتمیستتت یارتقا

 .  شودیمحو ه محسوب نیگمشده در ا یاهوشمند، حلقش یهارساختی 

شتتراف  نیمقالش بر پر کردن ا نیا یاستتا ، تمرکز اصتتل نیبر ا     

 یدر تلاس استتت تا با کالددشتتراف یمطالعش مرور نیاستتت. ا یچندبعد

مات توان قیدق ددل تیوبتتتع یو بررستتت ریالزا جار یهام موجود،  یت

 یریگاندا ه یهاستمیرا در س یفن یهاو خلأ یسا رپارچشی یهاچالش

ش یهاروگاهین یو مخابرات ستش یدیخور  نیهدف ا ت،یسا د. در نهابرج
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ش ب یستتتنت نگیتوریگذار ا  مان یبرا ینقشتتتش راه مفهوم کیمقالش ارائش 

 یو استانداردها نینو یهایبر فناور شیهوشمند، با تر یبردارسمت بهره

 است. یجهان

 مقاله یدهساختار و سازمان. 1.4

نظام  یچارچوب منستتتجم، بش کالددشتتتراف کیمقالش با هدف ارائش  نیا

 زاتیالزامات تجه ران،یاتصتتتال در شتتتدرش برق ا یو معمار یبندطدقش

 زاتیبا ار تجه تیوبتتع یو بررستت یستتا رپارچشی یهاچالش ،یجاند

 یالمللنیرا بتتا مراجع ب یداخل یرردهتتایرو تیتتپرداختتتش و در نهتتا

 یدهسا مان ریپژوهش بش شرح   نیادامش ا ا ،اس نی. بر اکندیما یق

حاکم  یو مقررات یا  الزامات فن یجامع یابیاست. در بخش دوم، ار شده

 گرددیمشارائ ریتوان یابلاغ یهابر دستورالعمل یمدتن رانیبر شدرش برق ا

. شتتودیمیبررستت یریگاندا ه زاتیو تجه هاروگاهین یبندو نظام کلا 

سوم بش تحل ساختی  یو معمار یسا رپارچشیل الزامات یبخش   یهار

لش تشیاختصتتتا   یبردارو بهره یمترت تلاس  بخش، نیاستتتت. در ااف

 تیعوب ،یلیتحل یهاکینفوگرافیا  جداول و ا یریگاست تا با بهرهشده

 رانیموجود در بتتا ار ا یتجتتار یهتتاو مدتتدل زاتیتجه یعملررد

معتدر  یاستتتانداردها رم،شتتود. در بخش چها یابیو ار  یرستتا یتصتتو

سیون بین رینظ یالمللنیب شده  (IEC) 4المللی الرتروترنیککمی مرور 

در  یجار یهاشیاستتتانداردها و رو نیا انیم یقیدق یقیتطد ستتشیو مقا

بخش پنجم بتتتمن  ت،ی. در نهاردیگیمشتتتدرش برق کشتتتور صتتتورت

عتتدم  ریموجود، نظ یاتیتتعمل یهتتاچتتالش لیتتو تحل یریگجتتشینت

 شیپ یهافرصت یبش بررس کوچک،ا یمق یهاروگاهیدر ن یریپذتیرؤ

با رو نی. در اپردا دیرو م نش،ندهیآ یرردیبخش   ینینو یراهرارها نگرا

بش ناور یریکارگهمچون  بش عنوان  انشیو را تالیجید یدوقلو یف دش  ل

هوشتتتمند  یهاگذار بش ستتتمت شتتتدرش یبرا کیاستتتتراتژ یهانشیگز

 .گرددیمشنهادیپ

 های اتصالهای خورشیدی و طرحبندی نیروگاهطبقه . 2

ات الزام نییو تع یسا رپارچشی یهاچالش یبررس یقدم در راستا نیاول

فلسفش  یقدرت، بررس یهاپراکنده در شدرش دیمنابع تول ونیاتوماس قیدق

ت شرک ران،یمنابع است. در ساختار شدرش برق ا نیا یبندنحوه طدقش

 کیاستفاده ا   یگذار، بش جاو قانون یتیبش عنوان نهاد حاکم ریتوان

 رردیرو کیا   وگاه،رین یاسم تیبر ظرف یمدتن یبعدتک رردیرو

کش  درریرو نیاست. ابهره برده هاروگاهین نیا یبنددستش یبرا یچندوجه

پراکنده بش شدرش برق  دیدر سند جامع، دستورالعمل اتصال منابع تول

شدرش، سطح ولتاژ نقطش اتصال  تیحساس زانیاست، مافتشی یتجل

در  مستقل یرهایاتصال را بش عنوان متغ یریزیف یمشترک و توپولوژ

  دسایم لیدخ یمترو تلش یریگاندا ه ،یسطح الزامات حفاظت نییتع

اصل استوار است کش رفتار  نیبر ا رردیرو نیا یمهندس ی[. مدنا4،3 

ل بستش بش مح نورتر،یبر ا یمدتن یدیخورش روگاهین کی یرینامید

لتاژ، سطح و لیبر پروف یاثرات متفاوت ال،انتق ای عیدر شدرش تو  یریقرارگ

 رو،نیداشت. ا  اشدرش خواهد یداریپا یهاشیاتصال کوتاه و حاش انیجر

 یبرا یفن ریبرورت انرارناپذ کی ق،یدق یبندساختار طدقش کی نیتدو

 .دگردیمشدرش محسوب یاتیعمل تیو امن نانیاطم تیقابل نیتضم

 گانش بر اسا  محدودهپنج یهاساختار، کلا  نیا قیدق نییتد جهت     

کش تحت عنوان  1. کلا  شوندیمیو سطوح ولتاژ بررس یتیظرف

ا ت یبا توان خروج هایروگاهین شود،یمشناختش ررویم ا یمق یمولدها

مولدها با شدرش  نیا یتلاق . محلردیگیرا در بر م لوواتیک 21سقف 

 قیولت( و ا  طر 311) عیتو  شیمنحصراً در سطح ولتاژ ثانو ،یسراسر

  . کلاردیپذیهوشمند صورت م یو کنتورها نیمشترک سیکابل سرو

 لوواتیک 211تا  21 نیب یکوچک با محدوده توان ا یمق ی، مولدها2

 نشیغالداً بش ش فیدر سطح فشار بع زیدستش ن نیکش ا دهدیمرا پوشش

 4کلا   لووات،یک 211عدور ا  مر   با. گردندیممتصل عیتو  یهاپست

مگاوات  1کش دامنش آن تا  شودیمتوسط آغا  م ا یمق یمولدها ای

ست، ا عیدر شدرش تو  ونیکلا  نقطش عطف اتوماس نیگسترده است. ا

شار ف یعموم یدرهایا  ف یریگانشعاب ا مندیسطح ن نیاتصال در ا رای 

بزرگ  ی)مولدها 3 کلا [. 11  باشدی( ملوولتیک 21 ای 11متوسط )

احداث  ا مندیمگاوات بوده کش ن 7تا  1 نیب یهاتی( شامل ظرفعیتو 

( یروگاهین ا یمق ی)مولدها 5کلا   تیاست و در نها یاختصاص دریف

ها بش کش اتصال آن شودیممگاوات را شامل 7فراتر ا   یهاتیظرف

  [.7  ردیپذیمو انتقال صورت عیتو فوق یهاشدرش

 زاتیکش تجه دهدیمنشان 2و  1 یهادر کلا  ستمیرفتار س لیتحل     

بر  شیغالب، تر رردیمحدود بوده و رو اریسطوح بس نیواسط اتصال در ا

وجود،  نیاست. با ا نورترهایدر داخل خود ا شدهشیتعد یتوابع حفاظت

 اندتویم فیفشار بع دریف کی یمولدها در انتها نیا بابطشیتجمع ب

 یوا  س یقیتزر انیگردد. جر یولتاژ موبع شیمخرب افزا دهیدمنجر بش پ

اژ ولت تواندیرا معرو  نموده و م شدرش یعیافت ولتاژ طد نورترهایا

درصد  5 یرا ا  محدوده استاندارد مجا  )مثدت و منف نیمشترک یهاانشیپا

ا  عدم تعادل  یریجهت جلوگ ن،ی[. علاوه بر ا5سا د  ( خارجیولتاژ نام

 تیاست. محدوددهیمحدود گرد لوواتیک 5فا  بش سقف اتصال تک ،فا ها

 61کل مولدها ا  مر   یقی، عدم تجاو  توان تزر2در کلا   گرید یدیکل

ا   یریاست کش بش منظور جلوگ عیترانسفورماتور تو  ینام تیدرصد ظرف

[. با 5است  وبع شده یمحل یبارها تیامن شیحاشاشداع هستش و حفظ 

فشار  یعموم یدرهایموظف بش اتصال بش ف روگاهین 4  ورود بش کلا

-شناختش 4تحت عنوان طرح اتصال  ریتوان اتیمتوسط است کش در ادب

 . شودیم

طراحان  یها براحالت نیزتریبرانگا  چالش یری یتوپولوژ نیا     

طع منجر بش ق دیندا روگاهیبرو  خطا در ن رایاست،   یحفاظت یهاستمیس

 زاتیطرح، استفاده ا  تجه نیگردد. در ا دریف نیمشترک ریبرق سا

بار با  ریقطع  قابل یونرهایسرس ای رلو رهایر رینظ شیاول نگیچیسوئ

 قاً یدق ونی[. نقطش عطف اتوماس6است   یفرمان ا  راه دور الزام تیقابل

ز با مرک داریپا یمخابرات نکیل کی یبرقرار دهد؛یمکلا  رخ نیدر هم

ا   یریالرتر ریو مقاد دهایکل تیوبع یهاتدادل داده یبرا نگیسپاچید

[. ورود 8  گرددیم یاجدار یصنعت یارتداط یهاو پروترل RTU قیطر

 8041زمستان  ،81 شماره یاپیچهارم، پسال پنجم، شماره  -ای هوشمندهای پردازشی و  ارتباطی چندرسانهفصلنامه سامانه  
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 رانشیگسخت ی، قواعد را بش سمت کدها5و  3اتصال  یهابش طرح

 دریف کی، احداث 3. در طرح اتصال دهدیمرییانتقال تغ یهاشدرش

-بروری می روگاهیتا محل ن عیتو فوقا  پست  لوولتیک 21 یاختصاص

اما  دهد،یمرا کاهش یحفاظت یهماهنگ یهایدگیچیامر پ نی. اباشد

 دیتول ماتیبلادرنگ اپراتور شدرش در تنظ میو مداخلش مستق یریپذکنترل

 یمترتلش زاتی[. تجه7  کندیملیآور تددقانون الزام کیرا بش  روگاهین

 ویتکاهش توان اک نیفرام افتیدر تید قابلیبا هاروگاهین نیمستقر در ا

 یترل بتواند توان خروجمرکز کن ،یابطرار طیباشند تا در شرارا داشتش

 یهاملزم بش احداث پست روگاهین ،زین 5. در طرح اتصال دینمارا محدود

 ا ،یمق نیا. در باشدمی شرفتشیپ ونیاتوماس یهاستمیو س یاختصاص

 یتوان برا تیفیک یگرهالیشده و نصب تحلیابیشدت ار توان بش تیفیک

داشت توجش دیبا تی[. در نها6است   یالزام مهندس کی هاکیثدت هارمون

 یتیهر کلا  ظرف یبرا یشنهادیپ یهامذکور تنها طرح یهاکش طرح

 جیتااتصال، ن یانجام مطالعات فن ی. مطابق با سند راهنماباشندیم

 کنندهنیی)شامل مطالعات پخش بار و اتصال کوتاه( تع ا ینشیمطالعات پ

[. بش 5اتصال مولد پراکنده بش شدرش است   یطرح مناسب برا یینها

 روگاهین کی ایکش آ کندیممطالعات مشخص نیا جیعنوان مثال، نتا

  ا دیالزاماً با ایشود متصل 4طرح  قیاستثنائاً ا  طر تواندیم 3کلا 

 گردد. بش شدرش متصل 3طرح  قیطر

 یریگاندازه یهاستمیو س یجانب زاتیحداقل الزامات تجه .2.1
 یدیخورش یهاروگاهیدر ن یجاند زاتیو تجه یریگاندا ه یهاستمیس

ها، و فقدان آن کنندیبرداران شدرش عمل مهمانند چشم و گوس بهره

ر . بسا دیم رممرنیفعال را عملاً غ عیتو  یهاشدرش یو راهدر تیریمد

 یو توابع حفاظت یجاند زاتیحداقل تجه نییتع یاسا  سند راهنما

 کی زاتیتجه نیو کلا  دقت ا ید پراکنده، نوع، گستردگیمنابع تول

و سطح  روگاهین یتیا  کلا  ظرف میمستق یبلرش تابع ست،یمقولش ثابت ن

 جادیالزامات، ا نیا نیدر تدو ریتوان ی[. فلسفش کل6ولتاژ اتصال است  

 یا هایو ن روگاهیمالک ن یبرا یگذارشیسرما یهانشیهز انیتعادل م

 یرخب ل،یدل نیو کنترل است؛ بش هم یریپذتیرؤ یشدرش برا یاتیح

 یهابوده، اما در کلا  یاریکاملاً اخت نییپا یهادر کلا  زاتیتجه

 ا یقم یهاروگاهی. در نشوندیملیتدد ریناپذیالزام تخط کیبالاتر بش 

 یریگو اندا ه یجاند زاتیتجه یدگیچی(، پ2و  1و کوچک )کلا   ررویم

 است. افتشیبش حداقل ممرن کاهش 

 یصاداقت شیفاقد توج یمترتلش دهیچیپ زاتیسطح، نصب تجه نیدر ا     

جهت  یانرژ یریگاندا ه یبوده و الزام شدرش صرفاً بر رو

 زاتیرو، حداقل تجه نیمتمرکز است. ا  ا یتجار یریگحسابصورت

 5هوشمند ی(، نصب کنتورهاPCC) 3در نقطش اتصال مشترک یالزام

(AMIمنطدق بر طرح مل  )یکنتورها موظفند انرژ نیفهام است. ا ی 

 تیابلنموده و قو مصرف( ثدت دیرا بش صورت دوطرفش )تول ویو راکت ویاکت

ها، نصب هرگونش سنسور کلا  نیقرائت ا  راه دور را دارا باشند. در ا

شدرش کاملاً  دگاهیا  د ،یالحظش یپارامترها نگیتوریمان ای یطیمح

لررد عم شیپا یبرا روگاهیمالک ن لیاست و صرفاً در صورت تما یاریاخت

 4و ورود بش کلا   تیظرف شی[. با افزا6  گرددینصب م یشخص

 شیبش پا یا  ثدت انرژ یریگمتوسط(، اندا ه ا یمق یهاروگاهی)ن

 یکلا ، نصب ترانسفورماتورها نی. در اابدییم رییبلادرنگ تغ یاتیعمل

 یها. دادهگرددیم یبالا الزام یریگبا کلا  دقت اندا ه انیولتاژ و جر

کلا   با حداقل یصنعت یوسرهایبش ترانسد دیترانسفورماتورها با نیخام ا

ن توا ان،یشامل ولتاژ، جر یریالرتر یوارد شوند تا پارامترها 1.5دقت 

[. 6  گردندمحاسدش یان بش صورت لحظشتوا بیو بر ویتوان راکت و،یاکت

راه دور  انشیبش پا دیبلرش الزاماً با مانند،ینم یقدر محل با گریها دداده نیا

، کلا  نی. در ارندیگقرار نگیسپاچیمرکز د اریمنتقل شده و در اخت

است، مگر آنرش  یاریتوان همچنان اخت تیفیک یگرهالینصب تحل

 شود. ثدت یعموم دریتوان در ف تیفیبر افت ک یمدن یتیشرا

متصل بش شدرش  یهاروگاهیو ن عیبزرگ تو  ا یمق یهاروگاهیدر ن     

 وارد یشده و مفهوم افزونگ تررانشیگ(، الزامات سخت5و  3انتقال )کلا  

و ر رو با کلا  دقت  یاصل یسطح، نصب کنتورها نی. در اشودیمعمل

0.2S گرلیتحلنصب دائم نیو همچن و،یاکت یانرژ یریگاندا ه یبرا 

موظفند  زاتیتجه نیا[. 6است   یتوان در نقطش اتصال الزام تیفیک

و عدم تعادل  رریها، فلمددل یقیتزر یهاکیهارمون رینظ ییهادهیپد

 نیدر ا تیفیکیتوان ب قیتزر رایکنند،  شیپا وستشیولتاژ را بش صورت پ

 یجد بیآس نیمشترک ریشدرش و سا زاتیبش تجه تواندیم ا یمق

 نیتریاتیحا   یری: یهواشناس یهاستگاهیا گاهیکند .نقش و جاوارد

 ستگاهیا ،یدیخورش یهاروگاهیدر ن یریگاندا ه ستمیس یهابخش

شدت وابستش بش بش یدیخورش یهامددل یاست. توان خروج یهواشناس

 یابیار  ،یطیمح قیدق یهااست و بدون داشتن داده یمیاقل یرهایمتغ

 ستگاهیا کیدر  شیپا زاتی[. تجه1است   رممرنیغ روگاهین یراندمان واقع

 ط،یمح یتابش ، سنسور دما زانیسنجش م رانومتریشامل پ یهواشناس

 .باشدیپشت پنل، و بادسنج م یسنسور دما

 ستگاهیکش لزوم نصب ا دهدیمها نشانعملدستورال یبررس     

 :شودیممیبش دو دستش تقس نفعانیذ ا یبر اسا  ن یهواشناس

 ستگاهی(: نصب اانشیشگویپ ی)نگهدار روگاهیا  منظر مالک ن -1

 یافت راندمان ناش صیعملررد و تشخ بیمحاسدش بر یبرا یهواشناس

[. 13، 2   شودیم شیانداشت گرد و غدار بش شدت توص رینظ ییهادهیا  پد

افت  ایدهد کش آ صیتشخ تواندینم نگیتوریها، سامانش مانداده نیبدون ا

و  نگیاستر کی یخراب لیبش دل ایعدور ابر بوده است  لیدل شب دیتول

 ها.                       پنل یفیکث

 یهاروگاهی(: در نیاتی)الزام عمل یمل نگیسپاچیا  منظر شدرش و د -2

 یهواشناس یهابلادرنگ داده افتیبش در یا ی، شدرش ن4و  2، 1کلا  

است. اما در  یاریاخت ریتوان دگاهیا  د زاتیتجه نیندارد و لذا نصب ا

 گنیسپاچیکاملاً متفاوت است. مراکز د طی، شرا5و  3کلا   یهاروگاهین

 یهاافزارنرم ا مندین ،یدیخورش یانرژ دیتول تیعدم قطع تیریمد یبرا

 افتیمستلزم در هاتمیالگور نیا قیدق یتوان هستند. اجرا ینیبشیپ

بزرگ  یهاروگاهین یمحل یهاستگاهیتابش و دما ا  ا یهاداده یالحظش

 RTUبستر  قیا  طر یهواشناس ستگاهیا یهارو، ارسال داده نیاست. ا  ا

 8041زمستان  ،81 شماره یاپیسال پنجم، شماره چهارم، پ -ای هوشمندهای پردازشی و  ارتباطی چندرسانهفصلنامه سامانه  
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الزام پنهان و  کیعملاً بش  بزرگا یمق یهاژهمرکز کنترل در پرو بش

ابر شدرش در بر یداریاست تا پاشده لیتدد یبرداردر فا  بهره رپارچشی

 گردد.حفظ ینوسانات جو

 و تبادل داده با مراکز کنترل شیپا ،یبردارالزامات بهره. 2.2

 کیار استقر ا مندیفعال، ن یهابش شدرش یسنت عیتو  یهاا  شدرش عدور

 دیمنابع تول انیبلادرنگ و تدادل داده م شیپا یبرا رپارچشیبستر 

 ی( است. در سند راهنمانگیسپاچیپراکنده و مراکز کنترل )د

راه دور، شرکت  یهاانشیپراکنده و الزامات پا دیا  منابع تول یبرداربهره

 ترجمش و ع،یتجم ،یآورنحوه جمع یرا برا یقیدق اریبوابط بس ریتوان

و  ونیالزامات، سطح اتوماس نی[. ا8، 7است   ها وبع کردهادهارسال د

 روگاهیو طرح اتصال ن یتیرا بر اسا  کلا  ظرف یمخابرات رساختینوع  

 .کنندیممشخص

 لیو کوچک(، بش دل ررویم ا ی)مق 2و  1کلا   یهاروگاهین در     

اتصال  و یریالرتر یپارامترها یالحظش شیپا ن،ییپا تیتعدد بالا و ظرف

ها، کلا  نیندارد. در ا یو اقتصاد یفن شیاسرادا توج ستمیبش س

 قیا  طر یبار و انرژ لیپروفا یاصرفاً بش قرائت دوره نگیتوریمان

شده ثدت یها[. داده6  شودی(  محدود مAMI) ندهوشم یکنتورها

 رینظ یعموم یمخابرات یبسترها قیکنتورها معمولاً ا  طر نیتوسط ا

GPRS6 استاندارد مانند یهابا استفاده ا  پروترل و DLMS7 

(  MDM) 9یریگاندا ه یهاداده تیریمد یهاستمیبش س COSEM8 یا

 شگونچیشدرش ه اتوراپر ا ،یمق نی. در اگرددیمارسال عیتو شرکت 

 4[. با ورود بش کلا  3ندارد   نورترهایا یامران کنترل ا  راه دور بر رو

فشار متوسط،  یعموم یدرهای( و الزام بش انشعاب ا  ف4)طرح اتصال 

 انشینصب پا ا ،یمق نی. در اشودیوارد عمل م یصنعت ونیمفهوم اتوماس

 است.  یراه دور در نقطش اتصال مشترک الزام

قطع و وصل  تیو ارسال شوند شامل وبع شیپا دیکش با ییهاهداد     

ولتاژ،  ریآنالوگ )نظ ریو مقاد یحفاظت یقدرت، هشدارها یدهایکل

)طرح  5و  3 یها[. در کلا 6  باشدی( مویو راکت ویتوان اکت ان،یجر

 شیو کنترل دوسو شیصرف بش پا شی(، سطح الزامات ا  پا5و  3اتصال 

نقطش  یریالرتر یهابزرگ، علاوه بر داده یهاروگاهین نیا. در ابدییمارتقا

ش و )تاب یهواشناس ستگاهیا یهاداده نورترها،یتک اتک تیاتصال، وبع

 نگیسپاچیبش صورت بلادرنگ بش د دیترانسفورماتورها با تیدما( و وبع

 تیلقاب دیبا هاروگاهین نیا ونیاتوماس ستمیتر ا  همش، سشود. مهمارسال

 رییتغ ای ویکاهش توان اکت ری)نظ نگیسپاچیا  د یکنترل نیفرام افتیدر

 ،یرارابط طیباشد تا در شراداشتش شیتوان( را در کمتر ا  چند ثان بیبر

 یو معمار یارتداط یها[. چالش پروترل7گردد  شدرش حفظ یداریپا

 یهاستمیس یسا رپارچشی یهاچالش نیترقیا  عم یریها ترجمش داده

 و نورترهایاست. اغلب ا زاتیتجه یارتداط یهاتنوع  بان نگ،یتوریمان

 رینظ یاستاندارد محل یصنعت یهاا  پروترل یهواشناس یسنسورها

Modbus یهارششد یپروترل برا نی. اکنندیمانتقال داده استفاده یبرا 

قد فا من،یرایغ یپروترل نگ،یسپاچیکارآمد است، اما ا  منظر د یمحل

-رده محسوبگست یهاشدرش یو نامناسب برا قیقد یبرچسب  مان

صرفاً با  ریتوان نگیسپاچی[. در سمت مقابل، مراکز د8  شودیم

 DNP3 ایو  IEC60870-5-104 رینظ یمتراستاندارد تلش یهاپروترل
 .کنندیمارتداط برقرار

 کیرا بش عنوان  RTUدستگاه  ،یتضاد  بان نیحل ا یبرا ریتوان     

اسا ،  نیاست. بر اکرده یو مترجم پروترل معرف یدروا ه ارتداط

 نورترهایا  ا Modbusها را با  بان داده RTU یپردا نده مرکز

ها داده ت،یو در نها کندیمابافش یها برچسب  مانکرده، بش آنیآورجمع

 قیترجمش و ا  طر IEC104 عموماً نگیسپاچید تانداردرا بش  بان اس

و حفاظت ا   یدریسا تیالزامات امن .دینمایمارسال یبستر مخابرات

  بالا، امران کنترل ا یهادر کلا  نرشیبا توجش بش ا یمترتلش رساختی 

بش  یدریوجود دارد، نفوذ سا نورترهایا یراه دور و مداخلش در توان خروج

 یحت و دیمنجر بش اخلال در تول تواندیم روگاهین نگیتوریمان ستمیس

راحتاً ص ریتوان یها، دستورالعمللذاا  شدرش گردد.  ییهابخش یفروپاش

-راه دور وبع یهاانشیپا یدریسا تیامن یرا برا یارانشیگالزامات سخت

 [:8  شوندیماعمال یدیکل شیبوابط در سش لا نیاند. اکرده

مجهز  دیبا RTU یتابلوها ،یافزارسخت یهاو درگاه یریزیف تیامن -1

 یبا  شدن درب باشند تا هرگونش دسترس صیتشخ یبش سنسورها

ود. مخابره ش نگیسپاچیهشدار بش د کیفوراً بش عنوان  رمجا یغ یریزیف

 ریبلااستفاده نظ یارتداط یهاپورت یتمام ،یا  نظر منطق ن،یعلاوه بر ا

توسط  دیبا RTUافزار سخت یبر رو  USB ایابافش  اترنت یهاپورت

سدود بدافزار م قیو تزر یریزیشوند تا امران نفوذ ف رفعالیغ مانراریپ

 گردد.

 ریوانخط قرمز ت نی: بزرگتریامن ارتداط یهاشدرش و تونل ونیزولاسیا -2

ال انتق یبرا یعموم نترنتیا یهااستفاده ا  شدرش ون،یدر حو ه اتوماس

 هاروگاهین یاست. ارتداطات مخابرات IEC104ا پروترل ب یکنترل یهاداده

-رتوص ینور دریمانند ف یریزیف یاختصاص یمنحصراً در بسترها دیبا

ستر (، بلی)موبا یسلول یها. در صورت اجدار بش استفاده ا  شدرشردیپذ

 قیبوده و تدادل داده صرفاً ا  طر زولشیا نترنتیکاملاً ا  ا دیبا یارتداط

 جادی(  و اDedicated APN) 11یاختصاص ینقطش دسترس یهانام

-انجام شرفتشیپ ی(  با رمزنگارVPN) 11یمجا  یشدرش خصوص یهاتونل

  شود.

 یهادستگاه ،ی: بر اسا  بوابط ابلاغیداخل روالیو فا تیاحرا  هو -4

RTU وارهید یدارا دیبا ( آتشFirewallداخل )کردن  لتریف تیو قابل ی

مجا  اجا ه اتصال بدهند.  زاتیباشند تا تنها بش تجه یریزیف یهاآدر 

دگانش چن یسطوح دسترس یدارا دیبا هاانشیپا نیعامل ا ستمیس ن،یهمچن

 یرمجا یفرد غ چیباشد تا ه دهیچیعدور پ یبر همراه با رمزها یمدتن

 هد.د رییتغ را یدروا ه ارتداط یمنطق کنترل ایها رلش ماتینتواند تنظ
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 یتجار ینورترهایدر ا نگیتوریشبکه و مان یهاتیقابل. 2.3

 موجود بازار
 یدر گرو توانمند ،یو حفاظت یمترالزامات تلش زیآمتیموفق یسا ادهیپ

شدرش  است.  یکدها یسا برآورده یموجود در با ار برا یتجار زاتیتجه

 ،یتینهاد حاکم نیکش ا دهدیمنشان ریتوان یهادستورالعمل یبررس

 رینظ یخا  تجار یالزام بش استفاده ا  برندها ای یعامدانش ا  معرف

Huawei ،SMA ،Sungrow  و یاFronius  مختلف  یهاکلا  یبرا

. در عوض، دینما یریانحصار در با ار جلوگ جادیاست تا ا  ااجتناب کرده

 یبا استانداردها یبر الزام بش انطداق عملررد یمدتن ریتوان رردیرو

 رردیور نیشدرش است. ا رانشیگسخت یهادر آ مون تیو موفق یالمللنیب

پراکنده  دیجهت اتصال منابع تول زاتیآ مون تجه یدر سند راهنما

درش در ش نورتریا کی رسیشده و ملاک پذانیب لید( بش تفص وستی)پ

 نیا تیبر رعا یمدن (Type-Testمعتدر ) یهانامشیارائش گواه ران،یا

و تطابق با شدرش، رفتار  یحفاظت یهاتی[. ا  منظر قابل4الزامات است  

 کاملاً متفاوت است. یتیظرف یهادر با ار در برابر کلا  دموجو زاتیتجه

 یتمام داًیو کوچک(، تقر ررویم ا یمق یهاروگاهی)ن 2و  1 یهادر کلا 

 رینظ شیپا یتوابع حفاظت یمعتدر در با ار، دارا یارشتش ینورترهایا

 فرضشیبش صورت پ  یارهیو توابع بدجز ی/فرکانسیولتاژ یهارلش

هرتز  51فرکانس  یساده بر رو یرربندیپ کیبا  زاتیجهت نیهستند. ا

 وندشیهمگام م رانیشدرش ا عیتو  طیبا شرا یولت، بش راحت 311و ولتاژ 

 6.]  

 ا یمق یهاروگاهی)ن 5و  3 یهاتطابق، در کلا  یچالش اصل اما     

 رینظ یاشرفتشیپ یهاتیقابل ریها، توانکلا  نی. در اکندیمبزرگ( برو 

 14( و خطای ولتاژ فضاربعیفHVRT) 12ولتاژ فشارقوی یگذر ا  خطا

(LVRTو توانا  )یرا اجدار ویو راکت ویتوان اکت کینامیکنترل د یی 

با ار فاقد  نِییپارده ای متیقار ان یهاا  مددل یاری[. بس3است  کرده

 یمگاوات یهادر کلا  گذارانشیرو، سرما نیهستند. ا  ا هاتیقابل نیا

کش  یزاتیکنند؛ تجهدههوشمند استفا ینورترهایا  ا دیالزاماً با

بر اسا    قیدق یسا یشخص تیها قابلآن یپردا ش یهاتمیالگور

 رانیشدرش برق ا بشمختص  پیتر یهایبندمجا  ولتاژ و  مان یهاپنجره

با ار  ،یارتداط یهاو تنوع  بان نگیتوریرا دارا باشند .در حو ه مان

ها مواجش است. هر برند جنگ پروترل یبا نوع یدیخورش ینورترهایا

ود را خ یاختصاص یهاپروترل یو گاه یابر نگیتوریپلتفرم مان ،یتجار

ها ثر آناک افزارِختس شیدر لا یصنعت شیکش  بان پا یدر حال کند،یمجیترو

Modbus  بسترRTU ای TCP13  .است 

د، اما ناشناختش تیرا بش رسم یتنوع  بان نیا ریتوان یهادستورالعمل     

 یهاخود را با  بان یمل نگیسپاچید ستمیاند کش سکردهصراحتاً اعلام

هوشمندانش  ،ی[. راهرار قانون8نخواهد داد   قیتطد نورترهایا یاختصاص

مت ترجمش بش س فشیعدم تطابق، انتقال وظ نیحل ا یبرا ریتوانآور و الزام

 نورترهایا نرشینظر ا  اصرف ،یاست. مطابق با اسناد بالادست روگاهیمالک ن

 موظف ستمیدر حال کار هستند، طراح س یا  چش برند و با چش  بان محل

 ،(RTU) یدروا ه ارتداط قیکرده و صرفاً ا  طرعیها را تجماست تمام داده

پروترل  یعنیشدرش  دییأو مورد ت منیها را با  بان استاندارد، اداده

IEC104 ای DNP3 قانونِ  نیا          [. 6دهد  لیتحو نگیسپاچیبش د

  عدم ا یتا بدون نگران دهدیبش طراحان م ییبالا یریپذانعطاف رپارچش،ی

 یبرندها انیخود را ا  م یهامددل نگ،یسپاچیافزار دنرم یدانیپشت

صراحت شب ریتوان ،ینگرندهیا  منظر آ ت،یدر نها. متنوع با ار انتخاب کنند

اره اش یبحران طیدر شرا هاروگاهیو نقش فعال ن یریپذبش لزوم کنترل

 3، 4اتصال  یهادر طرح ژهیمنتخب، بش و یتجار ینورترهایاست. اکرده

 رینظ یافزارسخت یکنترل یهاپورت یحتماً دارا دی، با5و 

 نی[. ا7فرمان باشند   افتیدر یبرا  یو خروج یورود تالیجیدیهاپورت

 تزایتجه ران،یشدرش برق ا تیحاکم دگاهیکش ا  د دهدیمالزامات نشان

عنوان  بش دیکور توان باشند، بلرش با کنندهقیتزر دیصرفاً ندا یتجار

 یفایشدرش ا یکنترل محل یهوشمند برا یهافعال در شدرش یعملگرها

 کنند.نقش

 

 

 ریتوان یبر استانداردها یپراکنده مدتن دیمنابع تول نگیتوریالزامات اتصال، حفاظت و مان : 1جدول 

 سطح ولتاژ اتصال محدوده توان کلاس ظرفیتی
حداقل توابع حفاظتی الزامی 

 (ANSI)کدهای 

متری سطح اتوماسیون و تله

(RTU) 
 ایستگاه هواشناسی

 ولت )انشعابی( 311 کیلووات 21تا  1کلاس 
. 59. 27حفاظت داخلی اینورتر )

81O/U  وAnti-Islanding) 
 اختیاری فاقد الزام )صرفاً کنتور هوشمند فهام(

 ولت )شینش پست( 311 کیلووات 211تا  21 2کلاس 
. 59. 27حفاظت داخلی اینورتر )

81O/U  وAnti-Islanding) 

فاقد الزام )صرفاً کنتور هوشمند طرح 

 فهام(
 اختیاری

 مگاوات 1کیلووات تا  211 3کلاس 
کیلوولت )فیدر  21یا  11

 عمومی(

. 51/51دار )های ثانویش و جهترلش

51V, 67, 67N) 

طرفش وبعیت کلیدها الزامی )پایش یک

 و توان(
 اختیاری

 مگاوات 7تا  1 4کلاس 
کیلوولت )فیدر  21

 اختصاصی(

 (42. 25های پیشرفتش)رلش

 (DTT+ الزام بش تریپ انتقال مستقیم ) 

)پایش و کنترل دوسویش + قابلیت  الزامی

Curtailment) 

)ارسال داده برای  الزامی

 بینی توان(پیش

 کیلوولت و بالاتر 64 مگاوات 7بیش ا   ۵کلاس 
ر گحفاظت کامل پست انتقال + تحلیل

 کار کیفیت تواندائم

اتوماسیون  الزامی )سیستم یرپارچش

 (IEC 104پست مدتنی بر 

کار و متصل )دائم الزامی

 بش دیسپاچینگ ملی(

 

 

 8041زمستان  ،81 شماره یاپیسال پنجم، شماره چهارم، پ -ای هوشمندهای پردازشی و  ارتباطی چندرسانهفصلنامه سامانه  

ی
ور
صد
ت 
دای
 ه
ک،
 پا
ی
لح
صا
نا 
م

 

 



 

 

 

711 

 

ر ب ی)مبتن یالزامات بوم یرسازیو تصو یسازکپارچهی .3

 (ریتوان یهادستورالعمل
 یاساس یهاا  چالش یریشد، یبررس نیشیپ یهاکش در بخش طورهمان

اد و الزامات در اسن یپراکندگ ک،یفتوولتائ یهاروگاهیتوسعش ن ریدر مس

 عیاست تا با تجمشده بخش، تلاس نیمختلف است. در ا یهاوستیپ

 یرا  معما رپارچشی ینما کی ،یو مخابرات یحفاظت ،یریبوابط الرتر

 گردد.ارائش رانیمتصل بش شدرش در ا یهاروگاهیناستاندارد 

 یهاکلاس کیبه تفک یمترو تله یزاتیالزامات تجه. 3.1

 یروگاهین
برداران، طراحان و بهره یبرا یکاربرد یراهنما کی جادیمنظور ا بش

و  یحفاظت یهاوستیالزامات پراکنده در دستورالعمل اتصال، پ یتمام

-شده عیتجم یریگمیتصم سیماتر کیدر قالب  ریتوان یاسناد مخابرات

بر اسا   یافزارو نرم یافزاردهنده الزامات سختنشان 1است. جدول 

 ردریرو انیوبوح مر  مجدول بش نیاست. ا یتیگانش ظرفپنج یاهکلا 

کنترل هوشمند و  رردیکوچک و رو یهاا یدر مق ینصب و فراموش

 .کشدیم ریبزرگ را بش تصو یهاا یمتمرکز در مق

اتصال را  یو حفاظت یافزارسخت یهاچارچوب 1کش جدول  یحال در

در  یا سشفاف ا مندیفعال ن عیتو  یهاشدرش تیریمد کند،یم نییتد

 یتدادل اطلاعات و سطح هوشمند یهاها، پروترلحو ه دقت داده

 سیماتر کیپارامترها در  نیا یتمام عیکش تجمها است. ا  آنجامددل

الزامات مرتدط با  گردد،یا  حد م شیب یدگیچیواحد موجب پ

 یرینامید یهاتیو قابل یریگکلا  دقت اندا ه ،یمخابرات یهارساختی 

 [.8، 6، 3است  ارائش شده 2ل در جدو شدهکیصورت تفربش   نورترهایا

دهد کش با افزایش ظرفیت نیروگاه، تمرکز میوبوح نشاناین تفریک بش

های حفاظتی سنتی بش سمت امنیت سایدری حاکمیت شدرش ا  رلش

 .دهدتغییر جهت می هاپذیر مددلهای کنترل انعطافها و قابلیتداده

 عماری ارتباطی و جریان داده از نیروگاه تا دیسپاچینگ م. 3.2

های نیا  اصلی طراحی  یرساخت، پیش درک صحیح ا  جریان داده

دش بالا است. معماری ارتداطی مورب 4های کلا  یرپارچش در نیروگاه

کند کش ای پیروی میلایشسشمراتدی و تأیید توانیر ا  یک ساختار سلسلش

 تا بالاترین سطح راهدری ترین سطح میدانجریان داده را ا  پایین

کرد.  همشاهد 1ین سلسش مراتب را می توان در شرل د انمایمدیریت می

است کش در آن تجهیزات  لایش اول، شدرش محلی نیروگاه 1مطابق شرل 

ورترهای خورشیدی، تولیدی و حسگرها قرار دارند. در این لایش، این

بش یردیگر  ایهای هواشناسی و میترهای داخلی بش صورت  نجیرهایستگاه

 Modbus های خام خود را عموماً بر بستر پروترلمتصل شده و داده

RTU  یا Modbus TCP  کنند. کننده ارسال میبش سمت مرکز تجمیع

سایدری در در این لایش، سرعت تدادل داده بالا بوده اما سطح امنیت 

است کش  لایش دوم، دروا ه ارتداطی و پردا س لدش. حداقل ممرن قرار دارد

در  شود. دستگاه پایانش راه دورنقطش ثقل اتوماسیون نیروگاه محسوب می

این لایش مستقر است. این دستگاه بش عنوان نقطش حائل میان شدرش 

اسا  بوابط مخابراتی کند. خلی و شدرش خارجی عمل میدا

موظف است بمن ایزولاسیون فیزیری و منطقی )توسط   RTUانیر،تو

گذاری  مانی نموده و  بان شده را برچسبهای تجمیعفایروال(، داده

 متری تغییر دهدهای استاندارد تلشهای محلی بش  بانها را ا  پروترلآن

]8[. 

های و مرکز دیسپاچینگ است. داده لایش سوم، شدرش گسترده امن     

و یا  نظیر فیدر نوری شده ا  طریق بسترهای فیزیری اختصاصیترجمش

بش  IEC60870-5-104 و پروترل  VPNشده با های سلولی ایمنشدرش

ه تو یع مخابرمراکز دیسپاچینگ تو یع یا فوقدر  اسرادا سمت سرورهای

در این معماری، هرگونش فرمان کنترلی ا  سوی اپراتور  .[8، 7  شوندمی

)مانند کاهش توان یا قطع ابطراری( مسیر معرو  را طی کرده و پس 

، بش صورت بلادرنگ بش اینورترها اعمال RTU ا  احرا  هویت در لایش

پذیری، کننده رویتختاریافتش، تضمینگردد. این جریان داده سامی

 .های مدرن استپذیری و امنیت سایدری در شدرشکنترل

 به تفکیک کلاس ظرفیتیاینورتر های کنترل هوشمند گیری و قابلیتالزامات تبادل داده، کلاس دقت اندازه  : 2جدول 

کلاس 

 ظرفیتی
 (PCCگیری )کلاس دقت اندازه

پروتکل ارتباطی با شبکه 

 )سمت دیسپاچینگ(

 بستر مخابراتی 

 و امنیت سایبری

 قابلیت کنترل توان

 )اکتیو و راکتیو( 

قابلیت گذر از خطا 

(LVRT/HVRT) 

 1کلاس 
 کنتور فهام

 )کلا  دقت عادی( 

های قرائت کنتور پروترل

 (DLMS )نظیر

  GPRS بستر عمومی

 MDM/ ارتداط با 
 فاقد الزام

 فاقد الزام 

 )قطع فوری هنگام خطا(

 2کلاس 
 کنتور فهام

 )کلا  دقت عادی( 

های قرائت کنتور پروترل

 (DLMS  )نظیر

  GPRSبستر عمومی 

 MDM/ ارتداط با 
 فاقد الزام

 فاقد الزام 

 )قطع فوری هنگام خطا(

 3کلاس 
 ترانسدیوسرها با 

 1.5کلا  

یا  IEC 104پروترل 

DNP3  ا  طریقRTU 

  VPN / APNتونل 

 اختصاصی روی شدرش سلولی

 اختیاری 

 )مگر در شرایط خا  شدرش(

 الزام پایش

 )جلوگیری ا  قطع  ودهنگام( 

 1.2sکنتور اصلی و ر رو کلا   4کلاس 
یا  IEC104پروترل 

DNP3  ا  طریقRTU 

 شدرش سلولی اختصاصی امن 

 یا فیدر نوری

 الزامی 

 )دریافت فرمان کاهش توان(

 الزامی 

 )تزریق جریان راکتیو در افت ولتاژ(

 گر کیفیت توانتحلیل+  1.2sکلا   ۵کلاس 
)سیستم  IEC 104پروترل 

 اتوماسیون یرپارچش(

 الزاماً بسترهای فیزیری 

 (OPGWاختصاصی )

 الزامی 

 )مشارکت در کنترل فرکانس و ولتاژ(

 الزامی 

 )پشتیدانی کامل دینامیری ا  شدرش(

 8041زمستان  ،81 شماره یاپیسال پنجم، شماره چهارم، پ -ای هوشمندهای پردازشی و  ارتباطی چندرسانهفصلنامه سامانه  

ر 
ا
ابی

 ی
حل
و ت

ی
 ل

 ه
دا
ت ان
اما
الز

ریگ
 ،ی

یمان
ور
ت
ی

گ،
ن

 
لش
ت

تر
م

 ی
اس
وم
 ات
و

ی
ین ون

گاه
رو

ها
 ی

رش
خو

دی
 ...ی



 

711 

 
 معماری ارتباطی از نیروگاه تا دیسپاچینگ: 1شکل 

 

با محوریت  المللیاستانداردها و الزامات بینمروری بر  .4

 IEEE و IEC استانداردهای

های قدرت در مقیا  جهانی، ورود گسترده منابع تجدیدپذیر بش شدرش

را بر آن داشتش تا  IEEE و IEC های استانداردسا  نظیرسا مان

یتورینگ و ای برای اتصال، مانگیرانشهای یرپارچش و سختچارچوب

لی و الملکنند. بررسی این استانداردهای بینمنابع تدوینکنترل این 

تواند مسیر توسعش و ارتقای های داخلی توانیر، میها با رویشمقایسش آن

در این بخش، معماری و  .[15  تر سا ددر ایران را روشن کدهای شدرش

 .شودفلسفش حاکم بر استانداردهای جهانی کالددشرافی می

 ها در استانداردهای جهانیبندی نیروگاهکلاسفلسفه . 4.1

های توانیر و استانداردهای های بنیادین میان دستورالعملیری ا  تفاوت 

های اخیر، تغییر رویررد در ویرایش IEEE1547 نظیر المللینوین بین

بندی منابع تولید پراکنده است. در حالی کش در ایران نحوه کلا 

بندی صرفاً بر اسا  بررسی شد( کلا  2-1طور کش در بخش )همان

ی پذیرد، استانداردهامینجامظرفیت نامی بش مگاوات و سطح ولتاژ اتصال ا

 یهای عملرردی و دینامیرتبندی مدتنی بر قابلیجهانی بش سمت کلا 

نظر ا  ، اینورترها صرفIEEE1547  در استاندارد .[16 د انحرکت کرده

و سش  Category A&B شان، بش دو دستش کلی تنظیم ولتاژتوان تولیدی

شوند. میتقسیم  (Category I, II, III) دستش واکنش بش اغتشاشات

موظف   Category III برای مثال، یک نیروگاه خورشیدی متعلق بش

اشد، را دارا ب  (LVRT/HVRT) است بالاترین سطح قابلیت گذر ا  خطا

بش  این رویررد .[16  ده کیلووات باشدحتی اگر ظرفیت آن در حد چند

دهد تا بش جای تمرکز بر اندا ه نیروگاه، میاپراتورهای شدرش جهانی اجا ه

 .با شدرش تمرکز کننداینورترها   پذیریهوشمندی و تعامل بر میزان

طابق م گیریالزامات مانیتورینگ و تجهیزات اندازه. 4.2

  IEC61724با

 های هواشناسی، استاندارد جهانیدر حو ه پایش عملررد و ایستگاه

IEC61724-1   است. این استاندارد، بر خلاف رویش صفر و  اصلیمرجع

یری در داخل کشور )الزام برای نیروگاه بزرگ و اختیار برای کوچک(، 

)دقت بالا(،  A های مانیتورینگ را بش سش کلا  دقت کلا سیستم

 کندبندی میدستش )دقت پایش( C )دقت متوسط( و کلا  B کلا 

 های تجاری متوسط نیزروگاهالمللی، حتی برای نیدر رویررد بین .]17[

بش شدت  (Class A) نصب سنسورهای هواشناسی با کلا  دقت بالا

است. بر اسا  این استاندارد، برای محاسدش دقیق بریب توصیش شده

کن و تهویش باید مجهز بش سیستم گرم سنج، سنسورهای تابش عملررد

 همچنین  دگی حذف شود.داخلی باشند تا خطاهای ناشی ا  شدنم و یف

 .[17،15  دقیقش باشد 1باید  یر  A ها در کلا داده  بردارینرخ نمونش

ها را با متری فعلی کش گاهی دادهمقایسش این دقت با تجهیزات تلش

کنند، شراف عمیق میای بش دیسپاچینگ ارسالدقیقش 15تأخیرهای 

 .دهدمیهای مدرن را نشانای شدرشش لحظشاطلاعاتی در پای

 معماری ارتباطی، اتوماسیون و گذر به پروتکل. 4.3

IEC61850-1  

یش المللی، در لاترین تفاوت میان استانداردهای بومی و بیناید عمیقش

 2-3طور کش در بخش باشد. همانهای ارتداطی نهفتشبرات و پروترلمخا

و با استفاده  IEC104 شد، شدرش برق ایران عمدتاً بر پایش پروترلاشاره

 است. بنا شده مودبا  برای ترجمش  بان های واسطتگاها  دس
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 در نوین انقلابیبش عنوان  IEC61850 الملل، استاندارداما در سطح بین

 در معماری مدتنی بر .]19[ت اسای هوشمند شدههاتوماسیون شدرش

IEC61850های مترجم پروترل در لایش میانی بش حداقل ، نیا  بش دستگاه

های حفاظتی و سنسورهای رسد. در این معماری، اینورترها، رلشمی

 بان مگی بش یک شده و هتعریف های منطقیهواشناسی بش عنوان گره

های کنند. این استاندارد ا  پیاممیواحد شیءگرا صحدت

مانند تریپ انتقال  تدادل فرامین حفاظتی برای GOOSE15 سریعفوق

کند کش  مان تأخیر آن کمتر ا  میها استفادهبین رلش  DTT مستقیم یا

 ثانیش است؛ سرعتی کش دستیابی بش آن بر بستر سریال یا حتیمیلی 3

IEC104  19،16[ ت سنتی عملاً غیرممرن اس[. 

پذیری و امنیت سایبری در های دینامیکی، کنترلقابلیت. 4.4

 کدهای نوین
، نگاه بش 2123و  2124های المللی در سالاستانداردهای جدید بین 

نیروگاه خورشیدی را ا  یک تولیدکننده منفعل بش یک پشتیدان فعال 

کدهای نوین، تمامی اینورترهای تجاری اند. بر اسا  شدرش تغییر داده

)تزریق  ملزم بش پشتیدانی ا  توابع کنترلی پیشرفتش نظیر متصل بش شدرش

ن اکتیو در  مان )کاهش توا توان راکتیو متناسب با افت ولتاژ( و

صورت کاملاً خودکار و محلی )بدون نیا  بش فرمان ولتاژ( بشابافش

های ی است کش در دستورالعملاین در حال .[16  دیسپاچینگ( هستند

 ها اغلب نیا مند ارسال فرمان ا  مرکز ا  طریق بسترداخلی، این مداخلش

مجامع جهانی  ،در بعد امنیت سایدری نیز. است پایانش راه دور

ها در لایش را برای رمزنگاری داده  IEC62351همچوناستانداردهایی 

 VPN فراتر ا  ایجاد یک تونلاند. این استانداردها اجداری کرده کاربرد

 هایکرده و با استفاده ا  امضاهای دیجیتال برای پیامساده عمل

GOOSE  برای اینورترها، مانع ا   نامشو احرا  هویت مدتنی بر گواهی

 شونددستراری فرامین کنترلی توسط هررها یا بدافزارهای صنعتی می

ای است کش برای گذار حلقشاین سطح ا  بلوغ امنیتی، دقیقاً همان  .[19 

ید اهای هوشمند سایدرفیزیری بهای تو یع ایران بش شدرشایمن شدرش

ای ا  الزامات مقایسش 4در جدول  .]21[ گیردگذاران قرارمورد توجش قانون

 است.شده ی ارائشبین المللموارد مشابش و استاندارد های ایران با 

 

 روانداز پیشچشمها و ها، فرصتتحلیل چالش. ۵

های متعدد توسط نهادهای حاکمیتی، با وجود تدوین دستورالعمل

های های مانیتورینگ و اتوماسیون در نیروگاهسا ی  یرساختپیاده

ست. خورشیدی ایران همچنان با موانع ساختاری متعددی مواجش ا

دهد کش برای گذار ا  یک شدرش میکالددشرافی وبعیت موجود نشان

ها و ای هوشمند و فعال، نیا مند شناسایی دقیق چالشش شدرشسنتی ب

 .های نوظهور هستیمگیری ا  فناوریبهره

های پذیری در توسعه سریع نیروگاهبحران مشاهده. ۵.1

 کوچکمقیاس
های شد، رویررد فعلی شرکتهای پیشین بررسیطور کش در بخشنهما 

یررد نصب و فراموشی است. ، رو2و  1های کلا  تو یع در قدال نیروگاه

و یع های تمتری در این مقیا ، شدرشهای تلشفقدان الزام بش نصب پایانش

پذیری خاموس مواجش ساختش است. تجمع را با یک بحران مشاهده

بابطش هزاران اینورتر در انتهای فیدرهای فشار بعیف، بدون آنرش بی

، باشدها داشتشآنای بر میزان تولید شپذیری لحظمرکز کنترل رویت

های حفاظتی ا  تواند منجر بش افزایش ولتاژ موبعی و خروج رلشمی

های بلادرنگ، اپراتورهای دیسپاچینگ در غیاب داده. [5  هماهنگی شود

در  مان وقوع پیک بار یا افت فرکانس، هیچ ابزاری برای مدیریت این 

 .های پراکنده ندارندظرفیت

ابهام در جزئیات فنی و ضعف الزامات فقدان یکپارچگی، . ۵.2

  اجرایی
، پراکندگی الزامات اتوماسیون در میان هاترین چالشیری ا  جدی

حابر، هیچ سند واحدی کش های متعدد توانیر است. در حال پیوست

کند، وجود های خورشیدی را تدیینتص نیروگاهمخ اسرادا معماری جامع

خورد؛ ندارد. علاوه بر این، ابهامات عمیقی در جزئیات فنی بش چشم می

اند، اما کردهها بش برورت ارسال داده اشارهملبش عنوان مثال، دستورالع

 یالمللنیب یو استانداردها رانیو اتصال در ا نگیتوریمان یکردهایرو یقیتطب سهیمقا: 3جدول 

 معیار ارزیابی
 رویه داخلی 

 های توانیر()دستورالعمل

  المللیهای نوین بینرویه

 (IEC  وIEEE) 

 مدتنی بر ظرفیت نامی )مگاوات( و سطح ولتاژ اتصال هابندی نیروگاهمعیار کلاس
 ,Category A/Bهای عملرردی و واکنش دینامیری )مدتنی بر قابلیت

I/II/III) 

 تجهیزات پایش محیطی )هواشناسی(
رویررد صفر و یک )اختیاری در مقیا  کوچک، الزامی در مقیا  

 بزرگ(

با  IEC61724استاندارد  ( درA, B, Cمدتنی بر کلا  دقت )

 برداری  یر یک دقیقشنمونش

 هامعماری ارتباطی و پروتکل
در فیلد و  Modbusبش عنوان مترجم،  بان  RTU استفاده ا 

IEC104 در سمت شدرش 

معماری شیءگرا و یرپارچش بدون نیا  بش مترجم میانی، مدتنی بر پروترل 
IEC61850 

 ها در دروا ه ارتداطیتأخیر نسدی بش دلیل ترجمش پروترل سرعت تبادل فرامین حفاظتی
 3با  مان تأخیر کمتر ا   GOOSEسریع های فوقاستفاده ا  پیام

 ثانیشمیلی

 نیا مند دریافت فرمان مرکزی ا  دیسپاچینگ جهت تغییر توان تولیدی (Smart Invertersکنترلی )های قابلیت
( Volt-Wattو  Volt-VARپشتیدانی ا  توابع خودکار و محلی )نظیر 

 برای تنظیم پیوستش شدرش

 VPN/APNهای ای و تونلتریش بر امنیت فیزیری، ایزولاسیون شدرش امنیت سایبری
نامش لایش کاربرد، امضای دیجیتال و احرا  هویت مدتنی بر گواهیرمزنگاری 

(IEC62351) 
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، هیچ الزام شفافی در IEC61724  نظیر خلاف استانداردهای جهانیبر

ها، سطح فیلتر کردن نویزها و دقت  مانی برداری دادهخصو  نرخ نمونش

این بعف   .[19،18،17  اندندادههای مختلف ارائشها در کلا رچسبب

-ههای ممرن بسندسا ی حداقلپیادهشده تا پیمانراران بش اجرایی سدب

کیفیت در مراکز دیسپاچینگ بیهای کنند کش خروجی آن، دریافت داده

 .است

 های مخابراتی، امنیت سایبری و توجیه اقتصادیمحدودیت. ۵.3
های خورشیدی در ایران، غالداً در مناطق پتانسیل اصلی احداث نیروگاه 

کویری و دور ا  مراکز شهری قرار دارد. پوشش بعیف و ناپایدار 

رنگ را متری بلادلشهای ارتداطی سلولی در این مناطق، پتانسیل تشدرش

ا  سوی دیگر، احداث بسترهای امن و  .[8  کندمیبش شدت محدود

، شهای امنیت سایدری شدربرای رفع دغدغش یر فیدر نوریاختصاصی نظ

دهد. تحت تأثیر شدت افزایش میگذاری را بشهای سرمایشهزینش

المللی و محدودیت در تأمین تجهیزات استاندارد صنعتی های بینتحریم

و  [21 های مانیتورینگ پیشرفتش ها بش سیستم، تجهیز نیروگاه[14 

ا است. ب پذیرهای اقتصادی توجیشافزاری، نیا مند مدلسختهای فایروال

دهد کش با در نظر گرفتن انرژی با یافتی میها نشاناین حال، تحلیل

گذاری سا ی تعمیرات، این سرمایشناشی ا  کاهش  مان قطعی و بهینش

 .بودجذابی خواهد دارای نرخ با گشت داخلی

 بزرگی در مقیاسهای هواشناسنقش و ضرورت ایستگاه. ۵.4

تاژ و گیری ولگرچش در ادبیات سنتی، پایش شدرش صرفاً بش معنای اندا ه

های فتوولتائیک، متغیرهای اقلیمی نقش جریان است، اما در نیروگاه

ظیر های محیطی نکنند. پدیدهمیای در پایداری شدرش ایفاکنندهنتعیی

بش شدت بر راندمان  ها در اقلیم ایران،انداشت گرد و غدار بر روی پنل

های هواشناسی استقرار ایستگاه .گذاردنوری سامانش تأثیر منفی می

های کار )شامل پیرانومترها و سنسورهای دما( در نیروگاهدائم

بزرگ، دیگر یک تجهیز جاندی و اختیاری نیست، بلرش شاهرگ مقیا 

 .[1  استدر دیسپاچینگ ملی  بینی توانهای پیشکننده الگوریتمتغذیش

متری، محاسدش های دقیق هواشناسی در سیستم تلشبدون ادغام داده

رایط ش و تفریک خطاهای تجهیزاتی ا  افت تولید ناشی ا  بریب عملررد

  .بودجوی، عملاً غیرممرن خواهد
 

 گیرینتیجه. ۶

ایران، نیا مند گذار های خورشیدی در شدرش برق توسعش پایدار نیروگاه

ا  نگاه سنتی تزریق صرف توان بش رویررد مدرن مشارکت فعال در 

مدیریت شدرش است. این مقالش مروری، با کالددشرافی دقیق 

های پراکنده شرکت توانیر، تصویری جامع و ها و پیوستدستورالعمل

رائش ا متری و اتوماسیونگیری، مانیتورینگ، تلشیرپارچش ا  الزامات اندا ه

گانش فعلی، بندی پنجها نشان داد کش اگرچش نظام کلا داد. بررسی

های اولیش حفاظتی و فیزیری اتصال را بش خوبی تعریف کرده چارچوب

ها، امنیت سایدری و سطح سا ی دادهاست، اما در حو ه یرپارچش

های خرد در کلا . های جدی مواجش استها با شرافهوشمندی مددل

متری، های تلش، معافیت ا  نصب سیستم(2و  1لا  و کوچک )ک

-پذیری خاموس مواجش ساختشدم رؤیتهای تو یع را با چالش عشدرش

 تواند پایداری ولتاژاست کش این امر در صورت نفوذ بالای این منابع، می

( 5تا  4های متوسط و بزرگ )کلا  محلی را بش خطر بیندا د. در کلا 

در میان اینورترهای  مودبا  نظیر ای ارتداطیهپروترل افزایش نیز،

های راه ها بر دوس پایانشتجاری با ار و تحمیل بار پردا س و ترجمش داده

را با  اسرادا های کنترل مرکزیپذیری سیستمدور، سرعت و انعطاف

مقایسش تطدیقی بوابط داخلی با  .سا دمیرومحدودیت روبش

 و IEC61850، IEC61724 نظیرالمللی استانداردهای پیشرو بین

IEEE1547 برورت یک تغییر اساسی را آشرار ساخت. شدرش برق ،

های رو ، باید استانداردهای خود را ا  ایران برای همگامی با فناوری

دهد. الزام محوری ارتقامحوری و دادهقابلیتمحوری بش سمت تجهیزات

شتیدانی دینامیک های پبا قابلیت بش استفاده ا  اینورترهای هوشمند

های دقیق و کنترل خودکار توان، استقرار ایستگاه LVRT نظیر شدرش

برد های امنیتی لایش کاربینی توان، و اجرای پروترلهواشناسی برای پیش

برای مقابلش با تهدیدات سایدری، شروط اساسی برای حفظ امنیت شدرش 

ون دوقلوی های نوظهوری چگیری ا  فناوریدر نهایت، بهره .هستند

و رایانش لدش، در کنار تدوین یک سند جامع و اختصاصی  دیجیتال

های های خورشیدی بش عنوان جایگزینی برای پیوستاتوماسیون نیروگاه

ر شده دهای اجرایی و رگولاتوری پیشنهادترین گاممهم پراکنده فعلی،

های تو یع فعال و هوشمند این پژوهش برای گذار بش سمت شدرش

 .شندبامی
 

References 
 
[1] A. Soltani and H. Fadisheh, "Short-term solar power 

forecasting in solar power plant using deep learning 

methods," Journal of Renewable and New Energy, vol. 11, 

no. 1, pp. 70-79, Spring and Summer 2024. 

DOI:10.22034/jrenew.2023.186514 [Persian] 

[2] M. Rezvani, A. Gholami, R. Gavagsaz-Ghoachani, and M. 

Zandi, "A review on the effect of dust properties on 

photovoltaic solar panels' performance," Journal of 

Renewable and New Energy, vol. 10, no. 1, pp. 198-211, 

2023. DOI:10.52547/jrenew.10.1.198 

[3] Tavanir Company, Appendix D: Guide for Equipment 

Testing for Connection of Distributed Generation 

Resources to the Power Grid, Document Code TAV114-

01/03, Ministry of Energy, June 2021. [Persian] 

[4] Tavanir Company, Grid Connection Instructions for 

Distributed Generation Resources (Small-Scale 

Generators), Version 2, Ministry of Energy, February 

2014. [Persian] 

[5] Tavanir Company, Appendix B: Guide for Technical 

Studies of Distributed Generation Resources Connection 

Plan to the Power Grid, Document Code TAV114-01/03, 

Ministry of Energy, June 2021. [Persian] 

[6] Tavanir Company, Appendix C: Guide for Determining 

Minimum Auxiliary Equipment of Distributed Generation 

Resources and Protective Function Considerations, 

Document Code TAV114-01/03, Ministry of Energy, June 

2021. [Persian] 

[7] Tavanir Company, Appendix E: Guide for Operation of 

Distributed Generation Resources in Islanded and Grid-

 8041زمستان  ،81 شماره یاپیسال پنجم، شماره چهارم، پ -ای هوشمندهای پردازشی و  ارتباطی چندرسانهفصلنامه سامانه  

ی
ور
صد
ت 
دای
 ه
ک،
 پا
ی
لح
صا
نا 
م

 

 



 

 

 

 

718 

Connected Modes, Document Code TAV114-01/03, 

Ministry of Energy, June 2021. [Persian] 

[8] Tavanir Company, Instructions for Determining 

Requirements, Technical Evaluation Criteria, and Tests for 

Distribution Terrestrial and Aerial Remote Terminal Units 

(RTU), Version 1.1, Ministry of Energy, April 2022. 

[Persian] 

[9] S. Edalati et al., "Technical and economic assessments of 

grid-connected photovoltaic power plants: Iran case 

study," Energy, vol. 114, pp. 923-934, 2016. 

DOI:10.1016/j.energy.2016.08.041 

[10] M. Baneshi, "Dynamic modeling of grid-connected solar 

systems and their techno-economic assessment under 

different scenarios for residential sector in several major 

cities of Iran," Journal of Energy Engineering and 

Management, vol. 11, no. 1, pp. 62-75, Spring 2021. 

DOI:10.22052/11.1.62 [Persian] 

[11] R. Bakhshi-Jafarabadi, J. Sadeh, and M. Dehghan, 

"Economic evaluation of commercial grid-connected 

photovoltaic systems in the Middle East based on 

experimental data: a case study in Iran," Sustainable 

Energy Technologies and Assessments, vol. 37, p. 100581, 

2020. DOI:10.1016/j.seta.2019.100581 

[12] M. Azizkhani et al., "Potential survey of photovoltaic 

power plants using analytical hierarchy process (AHP) 

method in Iran," Renewable and Sustainable Energy 

Reviews, vol. 75, pp. 1198-1206, 2017. 

DOI:10.1016/j.rser.2016.11.103 

[13] M. J. Dehghan Ashkezari, T. Miremadi, and G. 

Ramezanpour Nargesi, "Evaluation of the effects of 

international sanctions on the development of solar 

innovation system in Iran," Journal of Science and 

Technology Policy, vol. 10, no. 4, pp. 93-108, Winter 

2019. DOI:10.22034/JSTP.2019.10.4.539575 [Persian] 

[14] P. Borah, L. Micheli, and N. Sarmah, "Analysis of soiling 

loss in photovoltaic modules: a review of the impact of 

atmospheric parameters, soil properties, and mitigation 

approaches," Sustainability, vol. 15, no. 24, p. 16669, 

2023. DOI:10.3390/su152416669 

[15] A. Kumar et al., "A comprehensive review of international 

grid codes for solar PV integration and control," 

Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 175, p. 

113142, 2023. DOI:10.1016/j.rser.2024.115133 

[16] IEEE Standards Association, IEEE Std 1547-2018: IEEE 

Standard for Interconnection and Interoperability of 

Distributed Energy Resources with Associated Electric 

Power Systems Interfaces, IEEE, 2018 (Active Revisions 

2023). DOI:10.1109/IEEESTD.2018.8332112 

[17] International Electrotechnical Commission, IEC 61724-1: 

Photovoltaic system performance - Part 1: Monitoring, 

IEC, 2023. 

[18] S. Ferlito et al., "A study on an IoT-based SCADA system 

for photovoltaic utility plants," Electronics, vol. 13, no. 11, 

p. 2065, 2024. DOI:10.3390/electronics13112065 

[19] J. Chen et al., "Cybersecurity of distributed energy 

resource systems in the smart grid: a survey," Applied 

Energy, vol. 383, p. 125364, 2025. 

DOI:10.1016/j.apenergy.2025.125364 

[20] M. H. Ghodusinejad et al., "Multi-criteria modeling and 

assessment of PV system performance in different climate 

areas of Iran," Sustainable Energy Technologies and 

Assessments, vol. 53, p. 102520, 2022. 

DOI:10.1016/j.seta.2022.102520 

[21] Y. Pouladzadeh and N. Modiri, "Preventive security 

architecture of computer systems," Intelligent Multimedia 

Processing and Communication Systems, vol. 1, no. 2, 

Winter 2020. DOI:20.1001.1.27832570.1399.1.1.1.5 

[Persian] 

[22] M. Erfani, N. Fareghzadeh, P. Rahmani, and H. Ziafat, "An 

operational framework for effective energy management in 

smart homes based on the internet of things," Intelligent 

Multimedia Processing and Communication Systems, vol. 

6, no. 4, pp. 41-49, Winter 2025. 

DOI:10.71856/IMPCS.2025.1220688 
 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 نوشتپی

 
1 Remote Terminal Unit (RTU) 
2 Supervisory Control And Data Acquisition (SCADA) 
3 International Electrotechnical Commission (IEC) 
4 Point of Common Coupling (PCC) 
5 Advanced Metering Infrastructure (AMI) 
6 General Packet Radio Service (GPRS) 
7 Device Language Message Specification (DLMS) 
8 Companion Specification for Energy Metering (COSEM) 
9 Meter Data Management (MDM) 
10 Access Point Name (APN) 
11 Virtual Private Network (VPN) 
12 High-Voltage Ride-Through (HVRT) 
13 Low-Voltage Ride-Through (LVRT) 
14 Transmission Control Protocol (TCP) 
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